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بررسی آثر عدم قطعیت‌های ذاتی و شناختی در منحنی‌های شکنند کی سیستم قاب خمشی فولادی * 
امیرحسین گرجی(٩‏ احسان درویشان؟ حسین باباجانیان بیشه( 


چکیده هدف از انجام این پژوهش برر سی اثر عدم قطعیت‌های ذاتی و شناحتی مهم بر عملکرد لرزه‌ای قاب‌های حم شی فولادی متو سط 
می‌با شد. برای انجام این ارزیابی از تحلیل دینامیکی افزایشی تعميم‌یافته استفاده شدها ست. برای مدل سازی ریا ضی اثر عدم قطعیت‌های ذاتی 
رکوردبه رکورد زلزله از چهل رکورد متفاوت زلزله در حوزه‌ی دور | ستفاده شدها ست. برای مدل سازی اثر عدم قطعیت‌های شناحتی مهم نیز 
پنج پارامتر مدل سازی مصالح مهصل‌های پلاستیک المان‌های سازه‌ای (برای انجام تحلیل‌های غیر عطی) به صورت غیر قطعی و با مشخصات 
آماری مربوط در نظ رگرفته شده‌ا ست. سپس باا ستفاده از روش‌های ساده شده و کارامد تولید نمونه‌های 7 صادفی, پنجاه ترکیب از این پنج 
پارامتر تولید شده‌است و برای ه رکدام ا زآنها (برای هر یک از این پنجاه مدل) یک دسته منحنی تحلیل دینامیکی افزایشی استخراج شده‌است. 
نتایج این بررسی حاکی ا زآن است که پارامترهای دارای عدم قطعیت شناحتی بیشترین تأثیر خود را بر منحنی شکنندگی متناظر با حالت حدی 
قابلیت | ستفاده بی‌وقفه (0) دارند. به عبارت دیگر در دو حالت حد یآ ستانه‌ی فروریزش (0۳) و ناپایداری دینامیکی (01) اگر امکان انجام 
تحلیل دینامیکی افزایشی برای تمامی پنجاه نمونه نبا شد, منحنی شکنندگی مربوط به مدل میانگین جواب نسبتا قابل قبولی خواهد داشت؛ اما 


در مورد حالت حدی 10 این‌گونه نیست و اثر عدم قطعیت‌های شنانعتی بسیار حائز اهمیت می‌باشد. 


واژه‌های کلیدی تحلیل دینامیکی افزایشی, منحنی‌های شکنندگی, عدم قطعیت‌های ذاتی. عدم قطعیت شناحتی. قاب خمشی فولادی. 
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,166اصنه)ععه۱ متصماو حرط رومتاصتماهعصا «ماقع رع۷نه بانلنمد:۲ روتوواممه متصمط نا آه)ممصم وه ۲۷۷۵۲۵ مک 
۰ 0۱۵۱۲ 56۵1 


* تاریخ دریافت مقاله ۹۸/۱۱/۱۷ و تاریخ پذیرش آن ۹۹/۸/۵ می‌باشد. 
(۱) دانش آموخته‌ی کارشناسی ارشد. گروه عمران» واحد رودهن دانشگاه آزاد اسلامی» رودهن. 
(۲) نویسنده‌ی مسئول استادیار گروه عمران واحد رودهن. دانشگاه آزاد اسلامی» رودهن. و ۱ 


(۳) پژوهشگر پسا دکتری دانشکده‌ی مهندسی عمران, دانشگاه علم و صنعت ایران, تهران. 


مقدمه 

حفظ ایمنی و پایداری سازه‌ها در هنگام زلزله همواره 
یکی از اهداف | صلی مهند سی زلزله بودها ست. در این 
راستا آیین نامه های ساخدمانی. ضصوابط لرزه‌ای 
سختگیرانه‌ای را اعمال می‌کنند تا سازه‌ها در سطوح 
مختلف زلزله عملکرد مورد انتظار را از خود ذشان دهند 
و حسارت در آنها در حد قابل قبول باشد. با این حال 
در چندین زلزله‌ی اخیر در سازه‌هایی خسارات زیاد رخ 
داد که با اخرین ویرایش ایین‌نامه‌ها طراحی شده بودند 
[1]. این مشکل پرسش‌های زیادی را در خصوص 
کارا مد بودن روش های طراحی موجود ای جاد کرد و 
نان داد که عدم قطعیت‌های موجود که در طراحی 
سازه‌ها به‌روش‌های موجود لحاظ نمی‌شود تأثیر 
به سزایی در عملکرد لرزه‌ای سازه‌ها دارد [2-4]. بر این 
اساس تاکنون تحقیقات زیادی درجهت توسعه‌ی نگرش 
احتمالاتی در ارزیابی لرزه‌ای سازه‌ها و مدل سازی عدم 
قطعیت‌ها انجام شده‌است که در آنها عمدتا این عدم 
قطعیت‌ها به دو بخش عدم قطعیت‌های ذاتی (2162107) 
و شناختی (6019101010) تفکیک شده‌است [5]. 

یکی از ابزارهایی که به‌شکل گسترده در تحلیل 
عدم قطعیت‌ها به کار برده شده‌است روش تحلیل 
دینامیکی فزاینده (1۸) می‌با شد. با این حال این روض 
تنها عدم قطعیت‌های ذاتی (رکورد به رکورد) را مدل می 
کند. روش تحلیل دینامیکی فزاینده‌ی تعمیم یافته [6] 
(1 660060) ابزاری است که به تازگی برای 
مدل‌سازی عدم قطعیت‌های ذاتی و شناختی توسعه 
یافته‌است و تاکنون در تعدادی از تحقیقات از آن استفاده 
شده‌است. 

شینوزکو و همکاران [7] یک شیوه‌ی آماری برای 
محاسبات منحنی‌های شکنندگی ارائه کردند که در آن 
هم از توابع تحلیلی و هم از توابع تخریی شت‌کنند کین 
استفاده شد. ایشان از تابع چگالی احتمال لوگ نرمال 
استفاده کردند تا پارامترهای این منحنی‌ها را بااستفاده از 
روش تخمین احتمال حداکثر (۷1۳) محاسبه کنند و 
نتایج به‌دست‌آمده را با نتایج ارائه‌شده از روش خود بیان 
نمایند. درضمن آنها از تست‌های آماری نیز استفاده 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی اثر عدم قطعیت‌های ذاتی و شنانعتی در منحنی‌های شکنندگی... 


کردند تا فاصله‌ی اطمینان هر یک از پارامترهای تابع 
چگالی لوگ نرمال را محاسبه کنند. 

بنرجی و شینکوزو [8] یک روش نوین برای محا سبه‌ی 
منحنی‌های شکنندگی پل‌های بتنی ارائه کردند. آنها نتایج 
کار خود را با آسیب‌های ناشی از زلزله‌ی نورتریج 
کاب دوز 

سلیک و الینگوود [9] عملکرد لرزه‌ای قاب‌های بتنی را 
باا ستفاده از منحنی‌های شکنندگی ارزیابی کردند. آنها با 
مدل‌سازی عدم قطعیت‌های مربوط به مصالح بتن, از 
یک تابع پاسخ لرزه‌ای با درنظر گرفتن خرابی‌های ناشی 
از هر رکورد زلز له استفاده کرد ند تا بدین ترتیب 
پارامترهای توابع لوگ نرمال مورد بحث را تخمین بزنند. 
در یک مطالعه‌ی جامع توسط دلسک [6]» اثر عدم 
قطعیت‌های ذاتی و شناختی روی عملکرد لرزه‌ای یک 
ت یط سین ای و اس الا 
بااستفاده از تحلیل دینامیک افزایشی تعمیم‌یافته اثر هر 
یک از پارامترهای عدم قطعیت را به‌تنهایی و با در نظر 
گرفتن ارتباط و وابستگی آنها با یکدیگر بررسی کرد. 
عجمی و همکاران [10] بااستفاده از تحلیل دینامیکی 
افزایشی تعمیم‌یافته و استفاده از روش‌های ساده شده‌ی 
تولید نمونه اثر عدم قطعیت‌های پارامترهایی چون تنش 
تسلیم فولاده مدول الاستیسیته‌ی فولاه سرعت موج 
برشیبی تعا که ریب هپرایی بجرانی و ریب کاهسن 
مدول برشی را بر رفتار لرزه‌ای سکوی ابت فلزی 
فرا ساحل بررسی کردند و سپس منحنی‌های شکنندگی 
لرزه‌ای را استخراج کردند. 

عسگریان و اردوبادی [11] اثر عدم قطعیت‌های شناختی 
پارامترهایی مانند جرم. ضصریب میرایی» تنش تسلیم و 
تتش نهایی مص‌الح فولاد را برروی رفتار لرزه‌ای قاب 
خمشی فولادی متوسط و ویژه بررسی کردند. نتایج کار 
آنها بیانگر آن بود که پارامتر های دارای عدم قطعیت 
شناختی تأثیر بیشستری روی عملکرد لرزه‌ای قاب‌های 
ویژه دارند. 

ترکمنی و همکاران [12] به بررسی منحنی های 
شکنندگی مربوط به شمع‌های اسکله‌ی دریایی پرداختند. 


سال سی و سوم. شمارة سهء ۱۳۹۹ 


امیرنضسنی نگریج باق ذزفیقها سین بایان رز 


آنها در این بررسی بااستفاده از روش‌های مرسوم قابلیت 
اعماد. اثر عدم قطیت های پارامتر های متفاوتی را 
برروی سازه‌ی موردنظر بررسی کردند. 
بهشتی اول و همکاران [۱۳] قابلیت اعتماد قاب‌های 
بتنی را با مدل‌سازی عدم قطعیت‌ها مورد مطالعه قرار 
دادند. عدم قطعیت‌های شناختی در این پژوهش شامل 
شکل‌پذیری و پارامتر ستون قوی- تیر ضعیف بود. نتایج 
تحلیل‌ها نشان داد که عدم قطعیت‌ها تأثیر به‌سزایی بر 
سطح عملکرد () دارد. 
نادپور و همکاران [۱۶] با در نظر گرفتن بزرگاه محل 
وقوع زلزلهه شدت جنبش زمین در محل سازه به‌عنوان 
متغیر احتمالاتی» عملکرد قاب های خمشی فولادی 
به سازی شده با مهاربند را بررسی کردند. نتایج نشان داد 
که خطای مدل شدت جنبش زمین و خطای مدل بزرگا 
بیشتر تأثیر را در برآورد خسارت سازه دارند. 
کیهانی و همکاران [15] عدم قطعیت در تنش تسلیم. 
مدول الاستیسیته» جرم و مرایی را در قاب‌های دارای 
میراگر جرمی مورد بررسی قرار داد ند. تحایل های 
شکنندگی نشان دادند که تغییرات جرم و میرایی تأثیر 
پیشتری بر پاسخ سازه دارند. 

به‌طور کلی رفتار غیرخطی قاب‌های خمشی وابسته 
به وفتار مفاضل پلاستیکین است که در قاب تشکیل 
می‌شود. بدین ترتیب لحاظ کردن عدم قطعیت در رفتار 
این مفاصل می‌تواند منجر به طراحی واقع‌بینانه‌تری شود 
و قابلیت اطمینان این سازه‌ها را دربرابر زلزله افزایش 
دهد. 

در تحقیقات نام‌برده بي شتر اثرات مقاومت م صالح؛ 
پارامترهای مهندسی مصالح. سختی. میرایی» شکل‌پذیری 
و پارامترهای جنبش زمین بر عدم قطعیت‌های پاسسخ 
سازه‌ی مورد بررسی قرار گرفته‌است. هدف از این 
پژوهش بررسی اثر عدم قطعیت‌های شناختی شامل 
پارامترهای رفتار هیسترزیس اعضا بر عملکرد لرزه‌ای 
قاب‌های خمشی فولادی می‌باشد. درضمن اثر عدم 
قطعیت‌های ذاتی نیز که اشسی از پراکندگی رکوردهای 


سال سی و سوم شماره سهء ۱۳۹۹ 


مختلف زلزله می‌با شد به‌طور هم‌زمان مورد برر سی قرار 
گرفته‌اسست: پرای انجام این ازژیابی از تظیل دیتامیکی 
افزایشی تعمیم‌یافته استفاده شسده‌است و نمونه‌های 
مختلف برای بررسی عدم قطعیت‌ها توسط روش‌های 
ترلید وهای «ضادتی انجاد. قلهانن. سیی از ده 
قطعیت های مذکور در احتمال تجاوز از حالات حدی 


سازه مورد بررسی قرار گرفته‌است. 


مدل‌سازی و تحلیل سازه 

سازه‌ی مورد استفاده در این مقاله. سازه‌ی مسکونی با 
ضریب اهمیت ۱ می‌باشد که در شهر تهران با نوع خاک 
تیپ ۳ [۱1] واقع شده‌است. ساختمان از نوع قاب 
خمشی متو سط با پنج طبقه می‌با شد. در واقع اين قاب؛ 
بخ شی از یک سی ستم سازه‌ای است که در دو جهت 
دارای قاب خمشی متوسط می‌باشد. ارتفاع تمامی 
طبقات برابر سه متر می‌با شد ( شکل ). سازه در پلان 
مربع‌شکل است و دارای دهنه‌ی پنج متری می‌باشد. باتوجه 
به منظم بودن سازه» قاب پیرامونی سازه به‌صورت دوبعدی 
مدل شده‌است؛ لذا عرض بارگیر تیرها دو و نیم متر 
ها نا 


بارگذاری قاب برا ساس آیین‌نامه‌ی مبحث ش شم 
مقررات ملی ساختمان [۱۷] انجام شده‌است. بار مرده و 


زنده‌ی طبقات به‌ترتیب برابر ۵۵۰ و ۲۰۰ کیلوگرم بر 
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مترمربع و بار بام به‌ترتیب برابر ۲۰۰ و ۱۵۰ کیلوگرم بر 
مترمربع در نظر گرفته شده‌است. بارگذاری لرزه‌ای سازه 
براساس روش استاتیکی معادل و طبق آیین‌نامه‌ی ۲۸۰۰ 
[16] انجام شده‌است. لازم به ذکر است که این سازه‌ها 
برمبنای آیین‌نامه‌ی 360-10 ۸130 [18] طراحی شده که 
شباهت زیادی به آیین‌نامه‌ی مبحث دهم مقررات ملی 
ساختمان ایران دارد. در جدول (۱) م شخ صات مقاطع 
نهایی قاب پنج‌طبقه ارائه شده‌است. 


مقطع تیر مقطع ستون شماره‌ی طبقه 
1۳-۳10 0 106 او ۲ 
1۳۳360 0 106 ۳و ۶ 
1۳۳300 0 13026 ۵ 


مدل‌سازی عددی سازه 

برای مدل‌سازی عددی سازه از نرم‌افزار :92 
9 ] تساه که بت یراق فلس معا مان 
مختصات کلی از روش 00۲012110821 استفاده شده‌است 
تا بدین ترتیب کمانش اعضاء سختی هندسی, تغییر 
شکل‌های بزرگ و به‌طورکلی رفتار غیرخطی هندسی 
اعضا نیز مدل شود. برای مدل‌سازی المان‌های تير و 
ستون از المان صصامی‌صمهء‌ظتاوماه استفاده شده‌است. 
میرایی سسازه به‌صورت میرایی رایلی درنظر گرفته 
شده‌است. 


]»[ < ۰1 + 61 0) 


که در آن [ء] ماتریس استهلاک کل سیستم. [14] 
ماتریس جرم کل سیستم. [1] ماتریس سختی کل 
سیرستم و ضرایب » و 8 نیز همان ضرایب | ستهلاک 
تا زر فان ۱۱ رب ی اس ویر 


به‌دست آمده‌اند. 


۲ زد و۲۵۵ 


۹ (۳) 


زد ۳ زده زد زده 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی اثر عدم قطعیت‌های ذاتی و شنانعتی در منحنی‌های شکنندگی... 


که مقادیر فرکانس مود اول و سوم سازه به‌ترتیب 
به‌عنوان 0 و زه در نظر گرفته شده‌اند. برای محاسبه‌ی 
هر یک از این فرکانس‌ها آنالیز مودال برروی سازه انجام 
شده‌است و فرکانس مودهای ارتعاش سازه محاسبه 
شده‌اند. برای مدل‌سازی رفتار غیر خطی مصالح از 
فنرهای متمرکز در محل ات صالات تیر و ستون ا ستفاده 
شدها ست. بدین صورت که در این محل‌ها باا ستفاده از 
المان 26۳0167210 فنرهایی به سازه تخصیص داده 
می شود. منحنی رفتار لنگر- چرخش مفا صل پلا ستیک 
برمبنای مدل اصلاح‌شده‌ی ایبارا و کراوینکلر می‌باشد 
(مصالح منانظ) [20]. شرح کامل فرضیات این روش در 
مرجع [21] ارائه شده‌است. 


نحوه‌ی انتخاب رکورد 

در این تحقیق برای مدل‌سازی عدم قطعیت‌های ذاتی 
زلزله در تحایل دینامیکی افزایشی از یک مجمو عه 
مشتمل بر چهل رکورد زلزله‌ی دور از گسل 
استفاده‌شده‌است. نحوه‌ی انتخاب رکوردها بدین صورت 
آن‌ها با یک طیف پاسخ هدف از قبل پیش‌بینی‌شده از 
روابط کاهندگی منطبق باشد. لازم به ذکر است طیف 
پاسخ‌های درنظر گرفته‌شده مربوط به شهر تهران است و 
در محدوده‌ی زمان تناوب مود اول ارتعاشی هر سازه 
منطبق بر طیف طراحی آن سازه می‌باشد [23]. کلیه‌ی 
رکوردها از پایگاه داده‌ی ۳۳-۸ [24] استخراج 
شده‌اند. 

سازه‌ی خاصی انتخاب نشده‌اند و تراکنلا کی شکل طیف 
پاسخ آنها به‌گونه‌ای است که زلزله‌هایی با طیف‌های 
پاسخ متمایز در این مجموعه رکورد وجود داشته با شند 
تا مشسخصات تصادفی رکورد زلزله در این مجموعه 
لحاظ شود. نام و مشخصات اصلی این مجموعه رکورد 
در حدول (۲ آورده شده‌است. 


سال سی و سوم. شمارة سهء ۱۳۹۹ 


امیرحسی نگ رجی- احسان درویشان- حسین باباجانیان بیشه 
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سال سی و سوم شمارة سهء ۱۳۹۹ 


جدول ۲ مجموعه رکوردهای انتخابی مربوط به حوزه‌ی دور زلزله [24] 


۷ 


4۱ 
۷ 
۷۰ 
1, 
۷۵ 
1, 
۷ 
۷ 
۷۵ 
۷,۲ 
#۸ 
1,4۹ 
۷ 
1۳ 
1,4۹ 
۲ 
۷ 
۷۵ 
4, 
1, 
۷۲ 
۳ 
1: 
4۱ 
1,4۹ 
۷ 
۷ 
1, 
۷ 
۷,۱ 
۷ 
1,4 
۷۰ 
۳1 
۳ 
1,۲ 
1,4۹ 
69 
۷ 
1۳ 


ایستگاه 


ب1) ها ما۷ 02۵[ 
(اباطاض۸ 


9036( 
۳ - 0۷۵۲۵۵95 12۵11 0[ 
1212 
۷2 
«منها من متاهمونلت 
219034 
۱/۸ 
۱/۹۳۵ 
ام ۲ - ووهم0۷۵ 12۵11 منک 
حمتعمانت 
4 ب«حسض «متاتت 
060ص100 
متطعبطنت 
ایام حموتم‌صرظ - ]جمصرع۳۲ 
طمصفک؟ دتعمطامدظ »م2 
10۳118 
٩0200( 0‏ م۳ وظ۸ 1[ 


4 رجدند مطصم ۲ 
۲ 602۲0100ظ مهو 


رد۲ 
جمناهاگ م۴۲ مره 
۵ 000۷۵۲۲۵ - تقصطار٩‏ 
۳ ۷۷۵ - 1,۸ 
۷ ۷۱0۳۵8820 
مصزط عک طاتا0٩ ‏ تمافتلا۲ 
۱۱۵0 
19025 
۲ ۲۲۵2۷/۱۵۷ 
908( 
۱/۹۳2 
1صصپ_آ10۳ 
6 - 921210822 
۱2۱۹۹ 
10۳/123 
کصعاح ع/از۳ حعوصم] 
9104 
> 6 م0[ - 52125 
(50ظ/1(0۷) صونا ملق عامرمت 
90058 
1-۳141 


سال 


۱۹۸۰ 
۱۹۹۹ 
۱1۹۹۲ 
۱۹۷۹ 
۱۹۹۹ 
۱۹۷۹ 
۱۹۹۹ 
۱۹۹۹ 
۱۹۹۹ 
۱۹۸۰ 
۱۹۸۸ 
۱۹۸۹ 
۱۹۹۹ 
۱۹۸۰ 
۱۹۸۹ 
۱۹۸ 
۱۹۹۹ 
۳.۲ 
۱۹۷۹ 
۱۹۹۲ 
۱۹۹۲ 
۱۹۹۶ 
۱۹۷۱ 
۱۹۸ 
۱۹۸۹ 
۱۹۹۹ 
۱۹۹۹ 
۱۹۷۹ 
۱۹۹۹ 
۱۹۹۹ 
۱۹۹۹ 
۱۹۸۹ 
۱۹۰ 
۱۹۹۹ 
۱۹۹۶ 
۱۹۹۹ 
۱۹۸۹ 
۱۹۸۹ 
۱۹۹۹ 
۱۹۹۹ 


نام زلزله 
1-؟12166 طامحصجصه]۷[ 
۵ ,ت21-09) 
م۵۵00 و029 
۷۵116۷6 1۳0671۵1 
۷ ,1062011 
۵116۷-6 ۷ 1۳067121 
۵ رتطه- 621 
۵ ,تط21-0) 
۷ ,1062011 
0 1( 
تمعن بلمانم5 
۵ 082 [ 
۵ ,6201-09 
0 ,10]0114 ۱۷ 
۵ 0۳8۱2[ 
۷۵116۷2 اصحاق) 
۵ ,تطه-21) 
۱ 
۷۵116۷6 1۳067121 
٩6۵-1‏ ع1ظ 
12205 
۱۵/۱۱۱۱۱۱۹۱ 
0صحصع۲ مع 
موصتوی صله۲ .۱۱ 
۵ 0۳8۱2۵[ 
رتطاه- 1 
۵ ,تط21-0) 
۷۵116۷6 1۳067121 
۵ ,تطه-21) 
۷ 2۱17606[ 
۵ ,رتطه-21) 
۵ 0۳82[ 
۷۵116۷72 1۳067121 
1217۷728-3 رتطه-نط) 
۱۵/۱۱۱۱۱۱۹۱ 
1217۷728-3 بتطه-تط) 
۵ 0۳8۱2[ 
۵ 0۳8۱2۵[ 
رتطاه-1) 


1217۷۵28-6 رت -نط) 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


روش ابر مکعب لاتین 

از آنجا که حجم محاسبات در شبیه‌سازی به‌روش مونت 
کارلو (0۷6 [25] بسیار زیاد است. الگوریتم‌های 
ساده‌شده‌ی بسیاری شکل گرفته‌اند تا در عین حفظ 
قابلیت اعتماد. حجم محاسبات لازم کاهش یابد. یکی از 
این روش‌ها روش ابر مکعب لائین (1۳15 [26] می‌باشد 
که در ادامه توضیح داده شده‌است. در این روش ناحیه‌ی 
انتگرال‌گیری به تعدادی زیرناحیه‌ی منظم تقسیم‌بندی 
می‌شود. به عبارت دیگر در این روش از تقسیم‌بندی منظم 
تابع توزیع احتمال مربوط به متغیر تصادفی زک استفاده 
تک کا به تاد بسا کیب ان عتفیرهای تا اش 
تولید شود. در واقع 16 بيانگر مقدار مربوط به نمونه‌ی 
[ام از متغیر تصادفی ام می‌باشد که توسط رابطه‌ی زیر 
مضانسه ام وق 


1. 


زو لا 


سب سب 
۴ < (رره) ,۴ < رز 


صطنگلا ...۱۲ < ز 


وال ر..۰ رآ را -- ۳ 


۳ 
در اين رابطه ززم بیانگر احتمال مربوط به متغیر 
صادفی :2 کوچک‌تر با م ساوی رز است و ,۲ نیز 
تابع توزیع احتمال معکوس مربوط به متغیر زا می‌با شد. 
در این تحقیق تعداد متغیرهای تصادفی. مورآ برابر ۵ و 
تعداد ترکیب های تولید شده از آنهاء مرو برابر ۵۰ 


۳)( 


شکل ۲ نحوه تولید نمونه‌های تصادفی با روش 15 [26] 


در این روش نمو نه‌گیری. یک هم‌بستگی ذاتی 
ناصحیح بین مقادیر متغیرهای تصادفی ایجاد می‌شود که 
برای حداقل کردن میزان خطا ۴ (بین هم‌بستگی هدف 7 
مربوط به متغیرهای تصادفی و هم‌بستگی ذاتی ذکر شده 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی اثر عدم قطعیت‌های ذاتی و شنانعتی در منحنی‌های شکنندگی... 


۸ از روش تبرید شبیه‌سازی‌شده (8۸) که یکی از 
استفاده شده‌است [27]. 


تبرید شبیه‌سازی‌شده 
در الگوریتم شبیه‌سازی تبرید (8۸) نقطه‌ی و یک 
حالت از سیستم فیزیکی محسوب می شود و تابع (۲68 
مشابه با انرژی داخلی سیستم در حالت است. هدف 
آن است که با شروع سیستم از یک حالت اولیه‌ی 
دل‌خواه (یک 50 دل‌خواه)؛ به حالتی رسیده شود که تابع 
(760] در آن کمینه است. در واقع. با شروع از یک حالت 
دل‌خواه از سیستم فیزیکی, به حالتی ر سیده می شود که 
انرژی داخلی سیستم در آن حالت کمینه است (سیستم 
کمترین انرژی را در آن حالت خواهد داشست». این 
تعاریف به فرم ریاضصی این گونه تعریف می شود که 
اختلاف بین ماتریس های هم‌بستگی به‌صورت زیر 
تعریف شود و خطای کلی برمبنای رابطه‌ی (4) کمینه 
۱۳۹ 
2 )را ِِ و( 9 
در این راب طه :۷۷ وزن مت ناظر با هر درا یه از 
ماتریس 1-۸ < 8 می‌باشد. در ساده‌ترین الگوریتم 
۸ دو مرحله به شرح زیر وجود دارد: 
۱ جهش. در این مرحله چیدمان فرزند (نسل جدید) از 
درایه‌های مربوط به ترکیب متغیرهای تصادفی تولید 
رو 
۲ انتعاب. در این مرسله چیدمان فرزند انتغاب می‌شود 
اگر و تنها اگر مقدار حطای رابطه‌ی (۳) کاهش یابد. 
در غیر این صورت چیدمان والد از نسل قبل باقی 
خواهد ماند. در واقع به زبان ریاضی شرط پذیرش 
چیدمان نسل جدید برمبنای اختلاف خطای ۸۶ بین 
نسل جدید »وت و نسل قدیم مومت قابل محاسبه 


است. 


سال سی و سوم شمارة سه, ۱۳۹۹ 


امیرحسی نگ رجی- احسان درویشان- حسین باباجانیان بیشه 


(ححنا - مموتا < نا۳)۸ 


آ ماره‌ی آزمون 168 یعنی 9 به‌صورت زیر تعریف 


۰ > ۱۸۳۲ 
می‌شود: 
۱ - ۱<[ 
< :]۸ سس 2 
6000۵۳5۸ +۱4 زا (۲6 ح 2۲0۲و < 
(0) وم ۳ 
۱ 
در اين رابطه (۳)۵۳ احتمال پذیرش چیدمان با ۱ ()۲ اس ِ 
سطح انرژی بالاتر است که از تابع بولتزمن تبعیت ۰ (ه) 


می کنن ار سفن یدابانگ وم می‌بافتتلدخال آکر 
که ساشستلن )ناه بانشتای وی 
متغیر تصادفی یکنواخت ]از بازه‌ی (۱,*] اتتخاب 
شود. اگر (۴)۵۲ > ۷ باد چیدمان مربوط 
به نسل جدید انتخاب می‌شود و در غیر این صورت 
چیدمان مربوط به نسل قبل باقی می‌ماند. اين روند تا 
زمانی که خطا به مقدار قابل قبولی برسد ادامه خواهد 


یافت. 


آزمون آماری برازندگی 
آزمون تشخیص براز ندگی یک روش آ ماری برای 
تشخیص این است که آیا متغیر مورد بحث. از یک تابع 
توزیع احتمال خاص تبعیت می‌کند یا خیر. در اين 
زمینه» آزمون آماری کولموگروف- اسمیرنف (168) یکی 
از تست‌های معتبر آماری می‌باشد که کاربرد بسیار 
زیادی دارد و البته استفاده از آن نیز بسیار ساده می‌باشد 
[28]. اگر فرض شود ولار.۰۰ رای مقادیر مرتبط 
با متغیر 3صادفی هستند و نیز شمارنده‌ی متغیر با شد. 
تابع توزیم تجربی متغیر تصادفی» 36۳ می‌باشد که 
مقدار آن برابر با است. حال با این فرض که )۳ تابع 
توزیع احتمال بل تحلیلی متغیر تصادفی باشد. 


در یک آزمون آ ماری احتمال اين که یک فرض 
اولیه صحیح باشد. اما به‌اشتباه. آن فرض رد شود. خطای 
نوع اول تعریف می شود. درواقع ‏ سطح اهمیت است 
و در یک سطح اهمیت خاص اگر اندازه‌ی آماره‌ی تست 
5 از مقدار ,,م» بزرگ‌تر با شد فرض اولیه رد می شود 
(11-1) و در غیر این صورت این فرض قا بل قبول 
می‌با شد (۲120). لازم به ذکر است که بو معیار ذست 
آماری است و تابعی از 9 و 0 می‌باشد که از طریق 
رابطه‌ی زیر قابل‌محاسبه است [29]. 
0( 0 < روپ < ۲۳0 

در اين رابطه ۳ بیانگر احتمال می‌باشد و طبق 
تعریف حداقل میزان 0 که باعث قبول شدن فرض 
آزمون می‌گردد ۳-۷106 نامیده می‌شود. درواقع - 
۶ تابعی از توزیع تجربی است و اگر مقدار آن از » 
بزرگ‌تر یا مساوی با آن باشده آزمون پذیرفته می شود و 
در غیر این صورت آزمون رد می شود. معمولا مقادیری 
که برای 0 در نظر گرفته می‌شود برابر 0.01.0.05 و یا 
1 است که در این تحقیق مقدار 0.05 درنظر گرفته 


شده‌است [30]. 


جدول ۳ مشخصات آماری متغیرهای تصادفی مفاصل پلاستیک [22] 


۷۰/۲ | 7/۶ ۸ .0۳ 0 پارامتر 
نرمال نرمال لوگ نرمال | لوگ نرمال | لوگ نرمال توزیع 
۱,۱۱ ۱,۱۷ محاسبه‌شده | محاسبه‌شده | محاسبه‌شده میانگین 
۵ ۳۱ ۳۵ ۰ ۳۲ انحراف از معیار 


سال سی و سوم شمارة سهء ۱۳۹۹ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


جدول ۶ مقادیر عددی کوواریانس بین متغیرهای تصادفی [22] 


,۷۵/۵ | و/۷ | ۸ | م0 | و9 | پارامتر 
۰ ۰ ۶ ۰۱۹ | ۱,۰ س 
2 ۱ ]1۵ 0 
وا | ۰,۱۷ ]| ۶۶ ۸ 

ِ ۱ : ۱ دروک / 1۷0 

۱/۵ ۰ ۰ , ۱ 1 


مدل‌سازی عدم فطعیت‌های شناختی 
همان‌طور که پیشتر گفته شد. برای لحاظ کردن عدم 
قطعیت‌های ناشی از رفتار مفاصل پلاستیک (عدم 
قطعیت شناختی) در ابتدا نیاز به یک مدل هیسترزیس 
است که بتواند تمام پدیده‌های تأثیرگذار روی تعیین 
تقاضای لرزه‌ای تا خرابی را در برگیرد. مدل مفاصل 
پلا ستیک متمرکز اولین بار در سال ۱۹۹۳ تو سط رهنما 
و کراوینکلر [31] مطرح شد که به‌طور گسترده‌ای در 
طی ده سال اخیر استفاده شده‌است. آخرین اصلاح این 
مدل, مدل اصلاح‌شده‌ی آیبارا- کراوینکلر [21] می‌باشد 
که در این تحقیق استفاده شده‌است (شکل ۳). سه جزء 
اصلی این مدل شامل موارد زير است: 
۱. منحنی پوش هیسترزیس که رفتار اولیه‌ی یک سیستم 
بدون کاهندگی سیکلیک را تعریف می‌کند. 
۲ یک مجموعه قوانین که مدل هیس‌ترزیس را بین 
حدود تعیین‌شده توسط منحنی پوش هیسترزیس تعریف 
کف 
۳ مجموعه قوانینی که مودهای کاهندگی را باتوجه به 
حدود منحنی پوش هیسترزیس تعریف می‌کند. 
در مرحله‌ی بعد. پنجاه مدل هیسترزیس به صورت 

تصادفی تولید شده‌است که دارای پارامترهای متغیر فوق 
می‌با شند. ضمنا به‌منظور مقایسه. یک مدل نیز که دارای 
پارامترهای میانگین است درنظر گرفته شده‌است. این 
مدل‌ های هیس‌ترزیس به قاب خمشی مورد مطالعه 
احتصاص داده شده‌است که مجموعا پنجاه مدل سازه‌ای 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی اثر عدم قطعیت‌های ذاتی و شنانعتی در منحنی‌های شکنندگی... 


با مفاصل پلاستیک متفاوت را ایجاد کرده‌است. 


ریت یلها 
2 


۲۵5۱ - 0 
5۲2006۱ ۸ 


بو ماومماگ توح 


را ره 


شکل ۳ مدل اصلاح‌شده‌ی آیبارا- کراوینکلر برای بارگذاری 


چرخه‌ای [21] 


تحلیل 10۸ 
در اولین گام تحلیل 19۸ بر روی قاب‌ها انجام شسد. 
این تحلیل به صورت دینامیک رفتار سازه را از ناحیه‌ی 
مراحل این روش به‌صورت شماتیک نشان داده 
ققهاست, مع عای 1۸ سازه دی شک (۵) تز خیم 


شده‌است. 


پاسخ جدید 0 تحلیل دینامیکی سازه رکورد زلزله جدید 
1 


شکل ۶ مراحل روش 1۳۸ 


سال سی و سوم. شمارة سهء ۱۳۹۹ 


امیرحسی نگرج ی- احسان درویشان- حسین باباجانیان بیشه 


هم‌چنین به‌منظور خحلاصهسازی انبوه اطلاعات 
به‌دستآمده در تحلیل 10۸ دسته‌ی منحنی‌های 1۸ و 
منحنی‌های خلا صه شده‌ی مربوط به مدل میانگین ر سم 
شده‌ا ست (شکل ۵- الف). در شکل (۵- ب) نیز دسته 
منحنی‌های 10۸ مربوط به تمامی پنجاه ترکیب تصادفی 
(۲۰۰۰ منحنی) در یک دستگاه مختصات رسم شده‌اند. 
در این شکل. منحنی‌های خلاصهشده‌ی هر ۲۰۰۰ 
رکورد نیز ترسیم شده‌است. در این شکل‌ها. محور افقی 
مربوط به مقادیر گریز (01108) اسست و محور قائم نیز 
مربوط به مقادیر شستاب طیفی در زمان تناوب مود اول 
ارتعاشی سازه با درنظر گرفتن ضریب میرایی ۸۵ است. 

شکل (۵) حاوی اطلاعات ب سیار مهمی می‌با شد. 
برای مثال در مدل میانگین اولین و آخرین رکورد زلزله 
به‌ترتیب در سطوح ع0.6 و 2.38 به حد خرابی می‌ر سد. 
این در حالی است که در ساير مدل‌ها اولین و آخرین 
رکورد زلزله به‌ترتیب در سسطوح 0.48 و 3.258 به حد 
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6 سس 
ار 0 سس 
۹4 


٩2)71,516( ]9[ 


0 002 004 006 008 01 
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(الف) 


خلاصه شده‌ی 1۸ در هر دو شکل تقریبا دارای رفتار 
یکسان هستند. تو ضیح بیشتر آن‌که چه در مدل میانگین 
و چه درمورد همه‌ی پذجاه مدل» ۱1 ۵۰ و ۸۶ 
رکوردها تقریبا در سسطوح 0.78 ع1.2 و 1.78 به حد 
خرابی خود می‌رسند. البته این اختلاف درمورد منحنی 
خلا صه شده در صدک ۵۰ کمی بیشتر می‌با شد. برای 
بررسی بیشتر تغییرات منحنی‌های خلاصه شده‌ی 11۸ 
شکل )٩(‏ رسم شده‌است. همان‌طور که ملاحظه می‌شود؛ 
هرچه سطح شتاب طیفی بیشتر می‌شود. میزان پراکندگی 
گریز مربوط به این منحنی‌ها نیز بیشتر می شود و هر چه 
مقدار گریز نیز بیشستر می‌گردد. مقدار پراکندگی شتاب 
طیفی مربوط به این منحنی‌ها نیز بیشتر می‌شود. از طرفی 
پراکندگی شتاب طیفی منحنی‌های خلاصه شده ذشانگر 
آن است که صدک ۸۶ اکثر رکوردها از نظر ر سیدن به 
نجل رای دازا ارفتاز مشایهی استه اما ون صندک ۱5 
رفتار متفازتی مشاهنده می‌شود. 
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شکل ۵ منحنی‌های 1۸ و منحنی‌های خلاصه‌شده: الف) مدل میانگین» ب) پنجاه مدل تصادفی 


سال سی و سوم شماره سهء ۱۳۹۹ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۰ بررسی اثر عدم قطعیت‌های فاتی و شناحتی در منحنی‌های شکنندگی... 
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06 سس 
"۳ 500 سس 
6496 سس 
۱ 
15 
1۹5 
05 
01 089 00 00 006 005 004 003 002 001 ۰ " 
او۱ 
شکل 1 منحنی‌های خحلاصه‌شده‌ی ۱9۳۹ برای تمامی پنجاه مدل تصادفی 
یره های شکندا ۳1 1 1 1 [ ۹ 
برای رسم منحنی‌های شکنندگی اپتدا حالات حدی 10 ۱ وت 
06 
۲ و 0 تعریف شده‌اند. حد 10یا حد سکونت فوری 
05 
متناظر با گریز 0.02 در منحنی‌های 1۸ است. 6۳ یا هِ 
ِ ۱ ۱ ۱ ۲ رِ رِ 4 ک 
آستانه‌ی ریزش, حداقل مقدار گریز 0.1 و گریز متناظر ِِ 
با نقطه‌ای از 1۳۸ است. که در آن نقطه شیب منحنی 5 
۸ به‌اندازه‌ی 0.20 شیب اولیه‌ی آن می‌باشد. درنهایت ۳ 
0 نیز ب‌صورت اپایداری دینامیکی سازه تعریف _ سا 
50 40 30 20 10 0 دج 


شدها ست که معادل با نقطه‌ای از منحنی ۱11«۸است که ۲۹۵۵۳29 
(الف) حالت حدی 10 


حال می‌باید قبل از ترسیم منحنی‌های شکنندگی 
لرزه‌ای» فرض لوگ نرمال بودن شتاب‌های طیفی متناظر 
با هر سه حالت حدی برای تمامی مدل‌های تصادفی 


استفاده شده‌است. خروجی این آزمون احتمال -۲ 


6 می‌باشد (محور قائم در شکل ۵) که اگر مقدار ۱ " 
ان تور کات از سطح اهمیت یعنی 005 باشد. فرض ۱ ارس ات سا | 9 
۳ پ 0 
لوگ نرمال تایید و در غیر از این صورت رد می‌شود. در ت ۹ ۲ ۳۹ 5 ۲ ( 
شکل (۷) منحنی های قرمز رنگ مربوط به مقادیر -۳ ب) حالت حدی آ6 
6 پنجاه مدل تصادفی است و خطوط آبی رنگ نیز شکل ۷ مقادیر ۳۷۵-6 تست 165 
مربوط به مقادیر ۳-6 مدل هیانگین می باش ند. 
هم‌چنین خط چین هک یا گر وین مطابق ش کل. در هر دو نمودار ( که متناظر با 


5 می‌باشد حالات حدی 10 و ۳ هستند) مشخص است که 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و سوم شمارة سه. ۱۳۹۹ 


امیرحسی نگ رجی- اسان درویشان- حسین باباجانیان بیشه 


مقادیر ۳-6 مربوط به مدل میانگین و هر یک از 
پنجاه مدل تصادفی بزرگ‌تر از سطح اهمیت 0-9 
کی کرت 
شتاب‌های طیفی در کلیه‌ی مدل‌هاء متناظر با هر سه 
حالت حدی تأیید می‌کند. از آنجا که دو حالت حدی 
و آن) نسبتا نزدیک به یکدیگر هستند. لذا مقادیر -ظ 
۰6 تنها برای حالت حدی ۲) ترسیم شده‌است. 
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درض‌من, مقادیر ۳-۷۵16 مربوط به مدل میانگین در 
حالت حدی 0 از ۰۷۵106 اکثر مدل‌های تصادفی 
دیگر بزرگ‌تر می‌باشد. اما این موضوع درمورد حالت 
بای 10 ده کین ا سایق اب تطالت این 
مقادیر ۳-۷۵16 در برخی از مدل‌ها به کمتر از 0.10 نیز 
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سال سی و سوم. شمارة سهء ۱۳۹۹ 


(ب) 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 
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بررسی اثر عدم قطعیت‌های ذاتی و شنانعتی در منحنی‌های شکنندگی... 
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۸ منحنی‌های تحلیلی شکنندگی شتاب طیفی: الف) حالت حدی 10 ب) حالت حدی ۳ ج) حالت حدی 01 
هی کی ب ب ت 


منحی 
متناظر با هر سه حالت حدی برای کلیه‌ی مدل‌ها در 
شکل (۸) ترسیم شده‌اند. محور افقی. شتاب طیفی 


در آخرین گام های شکذندگی لرزه‌ای 


معرف تابع توزیع احتمال آذها می باشتد. نمودار های 
سیاه‌رنگ مربوط به هر یک از پنجاه نمونه‌ی تصادفی 
تولیدشده نمودار آبی‌رنگ مربوط به مدل میانگین و 
نمودار قرمزرنگ نیز مربوط به میانگین پنجاه نمونه‌ی 
تصادفی می باشد. مطابق شکل. اختلاف منحنی 
شکنندگی مدل میانگین و میانگین پنجاه مدل در حالت 
حدی 10 قابل ملاحظه می‌باشد. اما این احتلاف در دو 
حالت حدی 0۳و 01 کمتر است. درضمن» منحنی‌های 
شکنندگی مربوط به دو حالت حدی 0۳ و 0 بسیار 
نزدیک به یکدیگر می‌باشند که این موضوع نیز مزید 
نتایج به‌دست‌آمده‌ی قبلی می‌باشد. درواقع می‌توان گفت 
که پارامترهای دارای عدم قطعیت شناختی در منحنی 
لنگر چرخش مفا صل پل ستیک تیرها و ستون‌های قاب 
خمشی متوسط فولادی بیشترین تأثیر خود را بر منحنی 
شکنندگی متناظر با حالت حدی 0 دارند. به عبارت 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


دیگر در دو حالت حدی 0 و 01 اگر امکان انجام 
تیا دب ک افرانقن بای نان راهان یوت تفه 
منحنی شکنندگی مربوط به مدل میانگین جواب نسبتا 
قابل قبولی خواهد داشت. اما در مورد حالت حدی 10 
این گونه نی ست و اثر عدم قطعیت‌های شناختی ب سیار 


نتیجه گیری 
در این تحقیق اثر عدم قطعیت‌های ذاتی و شناختی بر 
عملکرد لرزه‌ای قاب‌های خم شی فولادی مورد برر سی 
قرار گرفت. برای انجام این ارزیابی از تحلیل دینامیکی 
افزایشی تعمیم‌یافته استفاده شد. اثر عدم قطعیت‌های 
ذانی باا ستفاده از چهل رکورد متفاوت زلرله مدل شد و 
برای لحاظ کردن اثر عدم قطعیت های شسناختی» پنج 
پارامتر مدل سازی مصالح مفصل‌های پلاستیک اعضای 
سازه‌ای به‌صورت متغیر درنظر گرفته شد. سپس 
بانستفاده از روش ال مت ها 1۸ مربرط به 
ینک از وهای تصاخشی انساتشفه کرلن فش کار 


سال سی و سوم. شمارة سهء ۱۳۹۹ 


امیزخسینگزج ی اخبان دزریشان- سین پابانجالیان بیشه 


مطالعه به‌طور خلاصه به‌شرح زیر می‌باشد: 

۱. باتوجه به نمودارهای 19۸ می‌توان گفت که عدم 
قطء یت های ذاتی رکورد به‌رکورد زلز له بس یار 
تأثیر گذار است. چرا که در هر مدل پراکندگی 
پا سخ‌های لرزه‌ای سازه در سطوح مختلف اندازه‌ی 
شدت (به خصوص در سطوح بالاتر) قابل توجه 
با 

۲ عدم قطعیت‌های شناختی مربوط به پارامترهای مدل 
مف صل پلاستیک, باعث تغیبرات قابل ملاحظه‌ای در 
پاسخ لرزه‌ای سازه می‌شسود. برای مثال در مدل 
میانگین؛ اولین و آخرین رکورد زلز له به‌ترتیب در 
سطوح 8 و 2.386 به حد خرابی می‌رسد. این در 
حالی است که در ساير مدل‌ها. اولین و آخرین 
رکورد زلزله به‌ترتیب در سسطوح 0.48 و 3.258 به 


حد خرابی می‌رسد. 


اما این اختلاف در دو حالت حدی 6۳ و 6 کمتر 
است. 

۶ در واقع می‌توان گفت که پارامتر های دارای عدم 
قطعیت شناختی در منحنی لنگر چرخش مفاصل 
پلاستیک تیرها و ستون‌های قاب خمشی متوسط 
فولادی بیشسترین تأثیر خود را بر منحنی شسکنندگی 
متناظر با حالت حدی 10 دارند. 

لازم به ذکر است که در این مقاله باتوجه به تعداد 
زیاد تحلیل‌ها از تعداد پنجاه نمونه برای بررسی عدم 
قطعیت‌ها استفاده شد. هرچه تعداد نمونه‌ها بیشتر باشد 
پراکندگی نتایج کمتر می‌شسود و مقادیر عدم قطعیت‌ها 
کاهش می‌پابند. در مورد منحنی‌های 11۸ می‌توان بگفت 
که قیال مین لها ۱۱و اور فا وه شین 
میانه نزدیک خواهند شد. در منحنی‌های شکنندگی نیز 
اختلاف منحنی مدل میانگین و میانگین پنجاه مدل کمتر 


۳ اختلاف منحنی شک کی مدل میانگین و میانگین خواهد سك 
پنجاه مدل در حالت حدی 10 قابل ملاحظه می‌باشد 
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.(2018) ,1054-1067 .00 ,4 .۱0 ,47 ۷۵۱ رک۱۱۵( ها 00 و۱۱ ۵۲۱۵۵ ومصنه۲۱ 
متصهط ۱ تهاممجصمعهص! 60صعم)رظ طمبمعطا فتمامصجنوظ مفمممومک متصصوتهد ۵۶ صمتاقحصتادط ۷ یوار[ 
,285-304 .00 1۳0۳0۲66 ,50۳1۵6 .6118111621۳18 20۳۱۱۹۱۵62 ۳ ق۱۱۵۵ م00۵0 ,۵1۹19 
2011(۰) 
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00۳۷۵۵ اانلنعه:۲ 01 فلورافمه اهعتافتاهای رآ رقصامهعع 2040 ,.گ رما ریم ,۱۷۲ رعتع۲ بی مقئلتا2مصن 
٩۲0. 12, 00. 1224-1231, )2000(۰‏ ,126 ۷۵۱۰ ,۷۵60 ۱۵۱۵۵۳۱۱۵ 0۴ ۱۲۱۵و 

۲ ۱26 معمصونا ملظ ۳ ۵ ممتیهتمهتم ملافنمهطهع] ۷ وی مقلتا2مصتطه 20 یو رععر06ظ 
-12 .00 ب1 .۱0 و23 ۷۵ رع۸۵6۱۵ 1۱۱۵۱۱2218 ۲۵۳۵۵۱۱۱۹۳6( ولو ادص انآنوه:۲ طمنامعطا معلمتامط)تد۴ 
2008(۰) ,22 

۲۲۵۵۵۵-16 0۵۵۵۲۵6۵6 1۵10۲0۲۵۵0 ماتامنال مما ۲0۲ وملالالمه:۲ متصصوزهگ رگ.ظ رل700« ص۲11 بی.0۵ یلاع 
2010(۰) ,1-12 00۰ م1 .0 م32 ۷۵۱ و۵ ۳۱۵۵ ر 8متاطتهاهعصنا متصماوتمظ 4ص متتمامعض 0۴ 

۶ و رفظ نومه متفل۳۳۵00۵0 وی ۲ بهتتامه ۷ 220 ر.ظ صهموفه ما رتتفطهه‌تا20 بظ ,رهش 
۱۲۵ص ر قصمتاممعاص ‏ مامتا ملزملزه 9‏ ها چاصتهاتهمهص] . فصتاه؟۵۵ م1 . فصیمت)۱2ظ . فتمطورن0 
2014(۰) ,265-279 ۴۵۰ ,101 ۷۵۱۰ ,وآع7۵5۹۵۵۲ ۵1661 00۳50۲۵ 

۵۵1 0۶ ۳۵۲۵۲۵۵۵۵۵ وله وم مماصتهاتمعص] آهتنتمنتطو 0 ۳۲۲16005 ر.ظ رللهطا0۳000 280 ر.ظ مصهت2عوض۸ 
2016(۰) ,۴0.132-42 ,120 ۷۵۱۰ ,۲۵۹۵۵۲1 261 ۵۱6۱۳۵۵۵ ۵۴ ۱۵ ول , فعصصح:۲ عصتادتومعک اصعجصم]۱۷ 
40 ممتمصتاوظ تانمه۳ .لا مطعتمال ۱۷۵ 220 ویع .0201هتتض ویک معتظ بلط متصقصف01 ۲۱۵۱02۲۷-1 
۵ ۷۱۵/۷۱۱۵( 50۶ , "8ع۲۱۱ تعافوظ اه کندط ۷ ۳16-9۱۱۵۵0۲۵ 106211260 مه گه وتوراممم اد تاتعجمد 


۲۵1۵۵6 1۱86۳۱8۵, ۷۵۱۰ 61, 00۰ 92-106, )2014(۰ 


10 


11۰ 


12 


۳ شمس, محمد مهدی. «ارزیابی قابلیت اعتماد قاب‌های بتنی با درنظر گرفتن عدم قطعیت‌های ذاتی و شناختی " پایان‌نامه کارشناسی 


ارشد. دانشکده‌ی مهندسی عمران دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی, (۱۳۹۲). 


۶ رضایی فاطمه. گرامی» محسن. نادرپون حسین» "ارزیابی قابلیت اطمینان لرزه‌ای قاب‌های خمشی فولادی به سازی شده با مهاربندهای 


هم‌گرا با مدل‌های احتمالاتی » نشریه‌ی مهندسی سازه و ساخت. (۲)۶. صفحات ۵-۱۸ (۱۳۹۲). 
6۵5 6 0۶۴ اممطووم‌ووه مافنز۰۳۳۵0۵0 ریک رتم۱2 2020 ,۷۰ مطهلصهفط۷]۵ ریک رطهتصه‌طاهتنا ره له رفک 
,12006۲ ۷۲2۸95 0عص 1 اد 60محتناوظ وعصهع۲ 5۱6۵ ۵۶ ممصممه۲010عظ متصصوزهگ عط هم راصتداتععت] عط) 0۶ 
٩0. 2, 00. 41-500, )2018(۰‏ ب34 ۷۵۱ 1۱۵6۵۳۱8۵ از ۵ ول 5/2۵ 
7 آبین‌نامه‌ی طراحی ساختمان‌ها دربرابر زلزله (استاندارد ۲۸۰۰ ویرایش 4 مرکز تحقیقات راه و مسکن و شهرسازی, (۱۳۹۳). 

۷. مقررات ملی ساختمان, مبحث ششم: بارهای وارد بر ساختمان, دفتر تدوین و ترویج مقررات ملی ساختمان, (۱۳۹۲). 
و8۵ ماو ومد ها ممتام0همو؟ ررنقآه) ممتامنتاعوم آوعا9 ۵ مابتتاعطا همزمصر 
2010(۰) ,0162820 ,360-10 ۸۲5۲/۸150 
۵ ۱۱۶ 00۳۱۴۵۱۸۵۱۵ ط10اه لاله مطتهمصنممه ملمنمطانقه تم ارو«مصصو وه :ومممموم۵؟ ۳۰ رقصصمکام]۷( 
2011(۰) ,58-66 .00 ,4 .0 ,13 ۷۵1 بو 
۳۵۵۸۵ 0۴ 0۱0۱۱۵ هناگ طا مصام‌جصد(۱ مصتام ۱۷۱۵0 ۵۶ فعمممتانعفومن 060عصماصتصنا ‏ ,بظ.ظ رامصفط) 
2008(۰) ,581-92 .00 ,4 .۱0 ,134 ,۷۵۱ ,۳۵166۲18 
۵۵01006 متصرواهی لصا فممتامنتاو مصصهع۲ ۵۲ مومقاامن هام1 یط رتم121 220 .سا م1027 
2005(۰) به) ,6۲۱۵۱6۷ظ ععاصمن طمتههعومک عصایعمصلمدظ! معلمتامطعم۴ ۲11160 

۶ 590۵0۲۲ طاً فاصمصمم‌صصمن معا ۵۶ مصتام۱۷۱۵0 ممتاهتمتما۵ز. ری رتملص هیک مه ر.ت.1۳ ,112105 


۳۵۵۵ 0۴ ۵9۱۱۵ , عطتلدصا لماح تملصند فعحصهی )ممصمم تععا ۵۶ ممتام۵01:ظ وومهلامن) 
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امیزنعسینگزج -اخبال دزریدان- سین پابانجالیان بیشه 


2011(۰) ,1291-302 00۰ م11 .0 ,137 ,۷۵۱ ,۳۲۱۱8۵۱۱66۲18 
موه متافنلز0ه۳۵0ظ و.ل رتتعطماه زمطو 224 رب ,صفتهطاوظ را رهصصفصطفگ رل رقتطع0701ظ .۷ رتتاممتامن 
م6020 1 ,رالفه۷ نصا صحتطه [ رم‌منه‌عصتمص اه وانمه۲ , فممتوی؟ موه 1 تمامهرع-] موقطظ ولو لممض ۲۱۵2۵۲0 

)2008(۰ 

همم ممهممتمصظ معلمتمطنمط معط ر عفه‌طم)هنا ممت)۱۷]۵ مصتامرن) عبط ربکا .بط .۲ .ظ رتعاصون) 
2013(۰) ,6۵ ,6۲1010۷7 همه ۵ اهتنا رتمتمعن 

2013(۰) ,233-265 .00 ,5088 عک ۷۲۷/۱۱۵۷ صصامل و اتاتصامتامیک لهتمتتای ببک رعتتهمم ] 

وله ۷ وصتاهع901 10۲ ومع معط ]0 مموهمصهمن ور[ ۷۷۰ ,0۵0۵۷۵۲ 200 و. لیگ رطقصامظ .۷۲.۲۲ رتفگاه]۷( 
,2 0۰ ,21 ۷۵۰ ,166107101۳061165 ,"0۵06) نامهم ۵ مصم آناماندن ۵۶ وورآممه معط طا وقاصاهتیه ۷ ]نامرص ۵0۶ 
.(1979) ,239-45 .00 

عصمتاحلنسصنگ مه مایق مامم۱۷ مامرصهی امه صذ (مومن ممتاجام۲م رین م0 20 ریا رلاد ۲۷۵۲۵۵0 
,452-62 .00 ,3 .0 ,24 ,۷۵۱ ,۱6165 ۱۵۱۵۵۳۱8 ۳۵۵۵۳۱۱۹۲6( ۸۵0۲020 عصناده‌ممه 12)60نصطن ۸ :1 
2009(۰) 

۷ ر ۳۵۵1060۲5 ۷1 1۵۲ ۱۵۵19109 24 معتاوتاهاه روتازمه۲۳:۵09 یمیت باامصم 200 وبعل.ل مصتصهزمهظ 
۰( ,370-499 00۰ ,]1 - ۱۷۲۵0۲۵۷ ۱۷0۲ 

2004(۰) ,5085 عک لا ۷۷ صطامز , "وتعمصتمصظ عم ومتاوتاهاه مه ونانطهه9اه۲۸ ۵۶ وله)‌ممصم)‌ه۳ ,1.۲ بهجممو 
40 مزع 10۲ ممتاوتاهاه مه طتاتماهطا0:ط نک رع۷ 220 راو رقته۱۷۱۲ وبالیک رفته۷]۷ ,یط ,۷۷۵۱۵01۵ 
2012(۰) 6۵۲500( و" دافتاصمآه5 

و ۱۵۵۵006 متصصوژمی من ام۱]۵0 ولومتعاو۲ 24 ار0 901۲ 01 مامعلاط را له 0ص رب رخصعصطی۴ 
,34-61 .00 رتعاصعن) عصلممصنمد۴ ملمنمطنهط محصصباظ نهر صطمل. رتطتهتونا مها ,108 .۱۵0 1۴۵۵0۲۲ 
9932۰ 

 , ۵001۲ ۰‏ ومصل اتباظ ممصهتک همهم آعع)ه سعا 10۲ دتعانین صونوع(1 متصصوزه 5 60 مرمصصمرمعع1 ,۳۳۱۱۷۲۸ 


2000(۰) ,1۱ ,طماعصلطوه ۷۷ ,رمصههخ )صمجصمممصه۷ «مجمع تمحر تمتع0ع۳۲ ,تمه ۷ مزم 5۸ ۲۳۲۱۱۷۲۸-350 


230 


24. 


25. 


26. 


27. 


28۰ 


29. 
30. 


31. 


32. 


سال سی و سوم شمارة سهء ۱۳۹۹ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۶ بررسی اثر عدم قطعیت‌های فاتی و شناحتی در منحنی‌های شکنندگی... 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و سوم شمارة سه. ۱۳۹۹ 


